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® Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur einen Lichtwellenleiter 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Vorform fur einen (Quarzglas-)Lichtwellenleiter nach dem 
Innenbeschichtungsverfahren unter Verwendung eines 
elektrisch direkt beheizten Graphitofens, der mit einem 
Schutzgas, vorzugsweise Argon, gespult wird. Die axiale 
Abdichtung zwischen Graphitofen und Tragerrohr erfolgt 
durch mindestens eine rotierende Gasdichtung, d. h. eine 
Dichtung mit einem tangential rotierenden Gasstrom, durch 
welche der Verbrauch an Schutzgas erheblich verringert 
wird, Temperaturschwankungen durch axiale Gasstromun- 
gen unterdruckt werden und eine Anpassung an unter* 
schiedliche Vorformdurchmesser und/oder Exzentrizitaten 
erfolgt, ohne daft eine Irisblende nachgeregelt werden muS. 
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1. Verfahren zur Herstellung einer Vorform ftir ei- 
nen Lichtwellenleiter, bei welchem Verfahren 

— auf der Innenseite eines Quarzglas-Trager- 5 
rohres (1) mehrere dotierte und/oder undotier- 

te Quarzglasschichten abgeschieden werden, 

— ein elektrisch beheizter Ofen, der entlang 
des Tragerrohres bewegt wird, verwendet 
wird, 10 

— der Ofen ein Graphitrohr (2) enthalt, das 
elektrisch direkt beheizt wird, 

— in den Zwischenraum (4) zwischen dem 
Graphitrohr (2) sowie dem Tragerrohr (1) ein 
Schutzgas eingeleitet wird und 15 

— nach dem Abscheiden der Quarzglasschich- 
ten das Tragerrohr zu einer stabformigen Vor- 
form koilabiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB das Schutzgas zumindest an einem En- 20 
de des Graphitrohres (2) in eine tangential ro- 
tierende Bewegung versetzt wird, derart, daB 
ein mdglichst hoher axialer Strdmungswider- 
stand entsteht, durch welchen ein Entweichen 
des Schutzgases aus dem Zwischenraum (4) 25 
verringert wird und daB Konvektionsstrome 
sowie Temperaturschwankungen verringert 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 30 

— daB das Abscheiden der Quarzglasschichten 
in einem im wesentlichen senkrecht stehenden, 
nicht rotierenden Tragerrohr (1) erfolgt, 

— daB zumindest oberhalb des Graphitrohres 
(2) mindestens eine mechanische Lochblende 35 
(6), welche das Tragerrohr (1) umschlieBt, an- 
gebracht wird und 

— daB das Schutzgas unterhalb der Lochblen- 
de (6) in eine derartige Rotation versetzt wird, 
daB zwischen der Lochblende (6) und dem Tra- 40 
gerrohr (1) ein mdglichst groBer Stromungswi- 
derstand in axialer Richtung entsteht, der auch 
bei Durchmesserschwankungen und/oder Ex- 
zentrizitaten des Tragerrohres (1) erhalten 
bleibt 45 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB unterhalb der Loch- 
blende (6) mindestens eine Gasduse mit tangentia- 
ler Komponente (8), durch welche das Schutzgas in 
eine Drehbewegung versetzt wird, angeordnet 50 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Loch- 
blende (6) als verstellbare Irisblende ausgebildet 
wird, deren Durchmesser und/oder Lage an das 55 
Tragerrohr (1) angepaBt wird (werden). 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
oberhalb des Graphitrohres (2) mindestens zwei 
ubereinander angeordnete Lochblenden ange- 60 
bracht werden, zwischen denen ein Abstand ent- 
steht und zwischen denen das Schutzgas in eine 
Drehbewegung versetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb 65 
des Graphitrohres (2) zusatzlich mindestens eine 
weitere Lochblende vorhanden ist 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 



sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Graphi- 
trohr (2) zumindest in seinem mittleren Bereich ei- 
ne Verringerung der Wandstarke besitzt, derart, 
daB innerhalb des Graphitrohres (2) ein vorherbe- 
stimmbaresTemperaturprofil einstellbar wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Schutz- 
gas ein Inertgas, vorzugsweise Argon, verwendet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl mindestens 
eine Gasduse (8) in Richtung der Mitte des Ofens 
axial derart geneigt wird, daB eine Fullung des Zwi- 
schenraumes (4) mit Schutzgas erreicht wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
einer Vorform fur einen Lichtwellenleiter nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei der Herstellung einer Vorform nach dem soge- 
nannten Innenbeschichtungsverfahren, z. B. dem 
MCVD-Verfahren ("modified chemical vapor deposi- 
tion"), wird die Innenflache eines Quarzglas-Tragerroh- 
res mit einer oder mehreren dotierten und/oder undo- 
tierten glasigen Quarzglasschichten beschichtet, welche 
dem Kern und/oder dem Mantel des herzustellenden 
Quarzglas-Lichtwellenleiters entsprechen. Diese Innen- 
beschichtung erfolgt dadurch, daB an einer Seite des 
Tragerrohres ein glasbildendes Gasgemisch, z. B. SiCU 
sowie O2, in das Tragerrohr eingeleitet und derart er- 
hitzt wird, z. B. auf eine Temperatur von ungefahr 
1100°C, daB auf der Innenflache die gewunschte Glas- 
schicht abgeschieden wird. Es ist zweckmaBig, dabei die 
dafur benotigte Warmequelle, z. B. eine Flamme oder 
einen elektrisch beheizten Ofen, entlang der Mantellinie 
des Tragerrohres zu bewegen. Das derart beschichtete 
Tragerrohr wird anschlieBend zu einem Stab, der soge- 
nannten Vorform, koilabiert. Diese Vorform kann zu 
einem Quarzglas- Lichtwellenleiter ausgezogen werden. 

Es hat sich nun herausgestellt, daB die Eigenschaften 
der abgeschiedenen Quarzglasschichten unter anderem 
von der Abscheidungstemperatur abhangen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
gattungsgemaBes Verfahren dahingehend zu verbes- 
sern, daB insbesondere bei einer industriellen Massen- 
fertigung eine zuverlassige sowie kostengiinstige Her- 
stellung einer Vorform mogiich wird. 

Diese Aufgabe wird geldst durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen Merk- 
male. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbil- 
dungen sind den Unteranspriichen entnehmbar. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB es 
zweckmaBig ist, ein senkrecht angeordnetes Quarzglas- 
Tragerrohr, das nicht rotiert, zu verwenden. Denn da- 
durch entfallen die ansonsten erforderlichen drehbaren 
Dichtungen bei der Einleitung der glasbildenden Gase. 
Diese drehbaren Dichtungen haben den Nachteil, daB 
bei Undichtigkeiten, die z. B. durch VerschleiB entstehen 
konnen, in unkontrollierbarer Weise storender Wasser- 
dampf, z. B. aus der Luftfeuchte, in das Tragerrohr ge- 
langt Bei einem optisch dampfungsarmen Quarzglas- 
Lichtwellenleiter sollte der Wasser(OH~-Ionen)-Gehalt 
jedoch im ppb-Bereich liegen ("parts per billion"). Der- 
artige hochwertige Dichtungen sind in zuveriassiger so- 
wie kostengunstiger Weise lediglich fur ein nichtrotie- 
rendes Tragerrohr herstellbar. 

Da bei dem Abscheidungsvorgang der Quarzglas- 
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schichten hohe Temperaturen, z?K 1 100°C, sehr genau, 
z. B. ±10°C, eingehalten werden mtissen, ist es insbe- 
sondere bei einer industriellen Massenproduktion vor- 
teilhaft, ftir die Warmequelle einen elektrisch direkt be- 
heizten Ofen zu verwenden. Dieser enthalt im wesentli- 5 
chen ein das Tragerrohr umgebendes Graphitrohr, das 
durch direkten (Wechsel-)Stromdurchgang erhitzt wird, 
z. B. auf eine Maximal tempera tur von ungefahr 2000° C. 
Ein Verbrennen des Graphitrohres wird durch ausrei- 
chendes SpQlen mit einem Inertgas, vorzugsweise Ar- \o 
gon, vermieden. 

Die zum Spiilen pro Zeiteinheit verbrauchte Edelgas- 
menge sollte aus Kostengrtinden moglichst klein sein. Es 
liegt nun nahe, das Graphitrohr zumindest an seinem 
oberen Ende gegenOber dem Quarzglas-Tragerrohr ab- 15 
zudichten, z. B. mit Hilfe einer Lochblende, welche das 
Tragerrohr umgibt. Diese Lochblende sollte das Trager- 
rohr wahrend des Beschichtungsvorganges nicht beruh- 
ren. Es hat sich nun jedoch herausgestellt, daB bei einem 
Tragerrohr mit einem AuBendurchmesser von ungefahr 20 
25 mm und einer Lochblende mit einem Durchmesser 
von ungefahr 27 mm bereits Durchmesserschwankun- 
gen von 0,1 mm zu Quarzglas-Lichtwellenleitern mit zu 
stark schwankenden Eigenschaften fuhren. Eine Verrin- 
gerung der Durchmesserschwankungen ist jedoch ins- 25 
besondere bei einer industriellen Massenfertigung der- 
zeit unwirtschaftlich. Es liegt nun weiterhin nahe, als 
Lochblende eine verstellbare Irisblende zu verwenden. 
Diese muBte dann mit Hilfe einer kostenintensiven Re- 
gelungsvorrichtung immer an den Durchmesser des 30 
Tragerrohres angepaBt werden, und zwar auch dann, 
wenn sich dessen Langsachse verbiegt, z. B. infolge von 
mechanischen Spannungen innerhalb des Tragerrohres. 
Eine solche Regelungsvorrichtung ist derzeit unwirt- 
schaftlich. 35 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert unter Bezugnahme 
auf eine schematische Zeichnung. 

Fig. 1 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch 
einen Teil einer beispielhaften Beschichtungsvorrich- 40 
tung. 

Fig, 2 zeigt einen schematischen Querschnitt an der 
S telle A -A 'der Fig. 1. 

GemaB Fig. 1 befindet sich ein im wesentlichen senk- 
recht angeordnetes Quarzglas-Tragerrohr 1 mit einem 45 
AuBendurchmesser von ungefahr 25 mm sowie einer 
Wandstarke von ungefahr 3 mm im wesentlichen kon- 
zentrisch innerhalb eines Graphitrohres 2, das einen In- 
nendurchmesser von ungefahr 32 mm, eine Lange von 
ungefahr 280 mm und an seinen Enden eine Wandstarke 50 
von ungefahr 20 mm besitzt An beiden Enden sind ring- 
formige elektrische Kontakte 3 angebracht, die eine di- 
rekte (Widerstands-)Heizung des Graphitrohres auf ei- 
ne maximale Temperatur von ungefahr 2000° C ermogii- 
chen. Das Graphitrohr 2 besitzt in seinem Mittenbe- 55 
reich eine geanderte Wandstarke, z. B. eine paraboli- 
sche Verdiinnung (Fig. 1), so daB eine genaue Einstel- 
lung des gewQnschten Temperaturprofiles des Ofens 
moglich wird. In den Zwischenraum 4 zwischen Trager- 
rohr 1 und Graphitrohr 2 wird nun ein Schutzgas, vor- 60 
zugsweise Argon, eingeleitet, z. B. Qber ein an dem Gra- 
phitrohr 2 angebrachten Ansatzstutzen 5. 

Das Graphitrohr 2 wird nun an seinen beiden Enden 
gegenQber dem Tragerrohr 1 abgedichtet durch jeweils 
eine [Combination aus zwei Lochblenden 6 t 6', vorzugs- 65 
weise Irisblenden, die in Richtung der Langsachse 7 ei- 
nen Abstand a von ungefahr 5 mm besitzen und die 
vorteilhafterweise zusatzlich senkrecht zur Langsachse 



7 verschiebbar angeordnet sind, z. B. zum Ausgleich von 
moglichen Exzentrizitaten. Zwischen dem Tragerrohr 1 
und den Lochblenden 6, 6' wird ein mdglichst kleiner 
Abstand, z. B. 1 mm, eingestellt Zur weiteren Abdich- 
tung wird nun zwischen die Lochblenden 6, 6' ein 
Schutzgas, z. B. ebenfalls Argon, geleitet, und zwar der- 
art, daB dieses um das Tragerrohr 1 rotiert GemaB 
Fig. 2 ist dieses z. B. mit Hilfe von Gasdusen 8 mit tan- 
gentialer Komponente mdglich, durch welche das 
Schutzgas (Pfeile) in tangentialer Richtung um das Tra- 
gerrohr 1 geblasen wird. Es entsteht eine rotierende 
Gasdichtung, die einen derart hohen axialen Str6mungs- 
widerstand besitzt, daB ein Ausstrdmen des in dem Zwi- 
schenraum 4 befindlichen Schutzgas weitgehend ver- 
mieden wird. Durch eine derartige Gasdichtung werden 
auch ansonsten storende Konvektionsstromungen (Ka- 
mineff ekt) innerhalb des Graphitrohres 2 vermieden. 

Eine derart rotierende Gasdichtung paBt sich vorteil- 
hafterweise an Durchmesserveranderungen, z. B. wah- 
rend des Kollabiervorganges, und/oder Exzentrizitaten 
des Tragerrohres 1 an. Dieser Anpassungsvorgang kann 
auBerdem durch eine Steuerung und/oder Regelung der 
Zufuhr des Schutzgases, das durch die Gasdusen 8 ein- 
strdmt, unterstutzt werden. 

AuBerdem ist es moglich, mindestens eine der Gasdu- 
sen (Fig. 2) axial in Richtung Ofenmitte zu neigen. Da- 
durch wird eine Jortlaufende Fiillung des Zwischenrau- 
mes 4 mit Schutzgas erreicht, so daB der in Fig. 1 darge- 
stellte Ansatzstutzen 5 entfallen kann. 

Als Irisblenden ausgebildete Lochblenden 6, 6' haben 
auBerdem den Vorteil, daB deren Lochdurchmesser 
auch an groBe Durchmesseranderungen, z. B. wahrend 
des Kollabiervorganges, anpaBbar sind. Ein Kollabier- 
vorgang unmittelbar nach dem Beschichtungsvorgang 
hat den Vorteil, daB insbesondere ein Eindringen von 
Wasserdampf in den Innenraum des Tragerrohres 1 ver- 
mieden wird. 

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausf uh- 
rungsbeispiel beschrankt, sondern sinngemaB auf weite- 
re anwendbar. Beispielsweise ist es moglich, dem 
Schutzgas innerhalb der Lochblenden 6, 6 7 einen gerin- 
gen Anteil, z. B. 10%, an brennbarem Gas, z. B. soge- 
nanntem Stadtgas, zuzumischen, so daB ein Eindringen 
von Luftsauerstoff in den Zwischenraum 4 durch einen 
Verbrennungsvorgang vermieden wird. 
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